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durCl~aus an die 'beka~heen spektroskoplsehen a,n- 
leimen and  ihre MitteI benutzen, i st scMie~lich 
einer vStlig a~dersartigen Arbeitsweise Erwiih- 
hung zu tun, die gl~ieh ~,~ tier Entstehung des 
R5n~genstrahls die )~[e]wer:kzeuge-a~teg¢, und die 
faktiseh die K-, L-Serlen ga~z leichter Atome ha~ 
finde~ lassen. Franck u~d Knipping hwben an- 
l~131:ieh ihrer Arbei t  fiber die Res~nanzspann~ng 
und Io,nisierungssp~nnung des Hel iums b,emerkt, 
dull under Urn,stridden auch die Linien dureh 
El~ktroneastol~ angeregt werden, .die auf die Re- 
sonanzlinie ~o~gen, Y~eiter hat E~nspor~ rim 
Quecksil, berd~mpf eine A~z~hl yon neuen L in ien 
dutch Elektronenstol] bekommen. In  beiden 
Ffillen 'k0nnte geze~gt werden, .c~al] d ie ~betreffen- 
den Anregungsspanuungen, ach tier Einstein- 
sche~' Bezie-h ung 
hc  
eV:  
in Wel]enl~ingen um,gerechne% exakt mit der Lage 
yon bek, annten (Hg-) resp. dben bekanntgewor- 
denen (He-)Li~n4en fibe~ein.stimmen. So war es 
durchaus gerecht~ertigt, seinerzeit diese Methode 
Ms U]tra~io]ettspektroskopie zu bezeichnen. Dlese 
A~beitswei,se, die im Grunde genommen ~uf 
Dem, ber zuriic,kge]lt, ist auch au~ :das R5ntgen- 
ge'biet angewendet w0rden und sell als ~iinfte 
r5ntgenspektros:koplsche )A[ethode bezeiehnet und 
~urz erl i iutert werden. 
Sie ist dadurch chara~kterisiert, 4all m~n aus 
Mnem Ms Kathodle dienenden Gliihdr,aht K El~k- 
tronen (ge£iederter Pfei l)  au~streten l~l]t, die 
unter dem Einflul~ c i tes  vari lerbaren Beschleuni- 
gungsfeldes (durch die B atterie B und den Ms 
Spannungstei ler dienenden Widerstand W) be- 
schleuM,gt ~uf d i'e Anode A fallen, w~o sic 
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Struhlung erzeugen, die dureh die l ichtelektrische 
Erregung an der Auff~ngevorrichtung L nachge- 
wiesen wixd. Die Anode wir,d dabei mit den zu 
untersuchenden Substanzen bedeckt. Auf  diese 
Weise gelang es ~:firzlich Kui'th (P,hys. Rev. 
1921), d~e K- u.nd :L~Strahlang van Kohlenstoff  
u~a~ Sauerstoff  sowie die M- und N-Serie yon 
Eisen und Kupfer  nach~zuweisen, In  ii'hnllcher 
Fig. 6. Lichtelektrlsche Methode. 
K -~ Gliihkathode W ~- Potentiometerwider- 
A z Antlkathode stand 
B -~ Besehleunlgungs- L ~ Lichtelektrischer Auf- 
batterie fi~nger. 
Weise ha,ben Mohler und Foote (ebend~) d~e 
Strahlung yon Ka~lium, ~Natrium und )/!agnesium, 
Richardson u,nd Bazzoni (Phi]. Mug, 1921) die 
K -St rah lung des K.ohlenstoffs und .die M-Strah- 
lung 5es ]~[olybd~ins gemessen. Die gefundemen 
Wellenli ingen s ind sowohl unvereinander, sowelt 
sie vor]iegen, als aueh mit  den theoretisch er- 
rechneten i,n guter ~bereinst immung. 
In. den genannten Arbeiten ,sin, d bls je~zt 
We]lenliinge~ bis 375 A-E erreJcht, so ,da~ wit 
nun tats~icblich die LOcke zwischen den kurzen 
ultravio]etten We]len n~c~ den RSntgenstrahleu 
gesehlossen sehen. So geniel]en wi t  die schSne 
A t~ssicht, n~eh Yer~;ollkommnung der e'ben ge- 
nann~en ]Ke~hode in B~tde die gesamten RSntgen- 
]inien sLmt]ieher bekannter Elemente zu besitzen, 
kaum, dab das erste Jahrzehnt naeh der Laue- 
schen Entdeekung verflossen ist. 
Ber icht  i iber neuere Ergebnisse der RSntgenspektroskopie.  
Von Gregor Wentzel, Mi~nchen. 
~[aa kennt heute dre i  prinzipiel l  verschiedene 
Xetho.den der RSntgenwellenl i ingenmessung: 1. die 
spdktrale Zer ]eg~g der RSntgenstraMen du.rch 
B.engung in Xristalten, wc~bei die Wellenli ingen 
gemiiB der GIeichung: 
2ds in  ~=n~,  
direkt mi,t de~ Krisgal]gitter~:o~stanten ver, gli~ohen 
werden; 2~ die ]t~et~aode es Elektronenst~)l]es, bei 
~e]c'her Anregungsspannungen gemessen und ver- 
mitte]st t ie r  Gleiehung: 
hc  
eV- - - - -  - -  X 
au,£ Wellenl~ngen von~ A~bsorptionskanten ~mge-  
reehnet werden; 3. ;die ]3estimmu~g ~on Ge- 
schw~ndi~g~keiten ; sekund~rer 6Ohotoel(~ktrischer) 
Ka,thbdenstr.aMen dutch  .m.agnet~sehe 2~b]enkur~g, 
yon wo a~us man. mittels  d:er Gtei,¢hung: 
( t) m v ~ 1 ~s -,/-- = h % 
~uf die char~kteristis~hen Wel]enliingen ~p und ~ 
des prlm~ren ;bzw. se~:und~ren Radiators schlieBen 
kannl) .  Yon diesen d rei ~[ethoden ]iefert die 
erste, did unmittel~o~r au~ tier Lauesehen Ent-  
de~kung ful]t, weitaus die genauesten Resu]tate: 
Die beiSen ancleren ~ethoden ~a~en bisher noch 
keine wesentlich neuen Zahlenerg~bnisse g l iefert 
und klinnen i m folge~den o,hne Schaden" iiber- 
gangen Werden; ,do,e~ versprechen sie for die Wel- 
Ienl~nge~messung der ganz bat ten RSntgenstr.ah- 
Ien und 'der wStrah len ~) wer~v.oll zu werden, wo 
die Laue-Br~ggsche ]Ke~hode wegen tier rela~Nen 
Gr5Be der Krlstal~gittegk, o,nstanten versagt. 
1) V~gL etwa M. de Broglie, J..de P'hysiq~e, Sept. 
1921, S. 265. 
~) Vgl. Ellis, Proc. Roy, Soc. 99A, 261 (1921). 
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Faint. maa den Begr i~f  der RSntgenst raMung 
welter und ver,steht dar~ter  d ie E igenst rahhng 
der in neren A~omsehalen f i~erha~ot, s~) kann ~an 
s~agen, dab die RSntgenl ln ien der le iehtesten Ele- 
men~e mi t  apt.ischen ~[itteln i.m Ul t rav iotet ten zu- 
gEngl ich sin<l, und man hat  als v ier te  ~eB-  
me~hede d ie  d'er Beugung an sehr en~en Str ich-  
gittern.hir~ztmuffigen. Dutch  diese hat  Millikan 3) 
neuerctings .die L -Ser ie  .yon 13 AI, 12 )~g und 
11 Iqa messen und .den i3'b.ergang ,der L -Ser ie  in 
(~ie o.ptis~hen iSpektren yon "9 F ~bis 3 L i  abw~rts 
wer£olgen kSnnen. Da aber  Millikan sein Za,hlen - 
mater ia l  noch nic~ht in vo,]lem Umfang verSf£ent= 
lieh't hat, ve~zlehten wir  au f  A r~abe seiner  Er -  
gebnisse, z~mal es im Rahmen dleser Laue-Fest -  
schr i f t  i i~erhaupt ange~racht ist, ~s,lch au f  <lie Er -  
ge~)nisse tier ershgen:anuten ]~[e~hode, tier Sl~ek- 
tralanalyse ,&urch Kr is~al lgitter,  zu bes~,r~nken. 
Wi r  steI]en zun~chst =in Abschni t t  I die. zur- 
~e[t zuver]fissigsten B~etiresultate ,z~sammen und 
geben ,dann in Absvhni t t  I I  e~nen gedrf ingten 
~berb~]ick iilber die ,Systematik der RSntgen-  
spe~tren. 
I. Zahlenang~aben. 
Die  fo~genden T~bel]en enthalten die gemes- 
sen en Well  enl~ngeu ~ in X -E inhe i ten  
(1 X : 10 -n  cm) ~ancl die 4anamus ~bereehneten 
Frequenzen v = 1/X in ¥ie l£aehen ~er Ryd%erg= 
zah l  R : 109 737 cm-~. Shm¢liehe Zuhlen s in4 
n~ch dem ¥orga~g vGn Siegbah~ ~uf ~Ste~nzal.z 
d - -  2,814 00 .10  - s  em (a.uf K~aI~kspat d == 
3,029 04 .10  - s  cm) bezogen. Die  ameri:kanischen 
~[essungen, ,die ursprf ingHch mit  Bezug auf  KaLe, 
spa% d ~---2,028.10-s av~gegeben sired, wurden  dem- 
entspreehend korr ig iert .  
A. Absorptionskanten. ~i i r  die K-Grenze 
(Ta~. I )  ]i.egen systematisChe :~£essungen yon 
]ei~eh¢esten ~i,s ~a schwerstea E lementen  yon seite~ 
~erschiedener BedbaehCer vor :  Friclce, ~hys .  Rev. 
16, 202; I920 (*Elemente 12 ~[g his 24 Cr ) ;  
Duane u,nd Ka.ng-Fuh-Hu, Phys.  Rev. 14, 516; 
1919 (E lemente 25 ~n ~bis 58 Ce) ;  Siegbahn 
u~nd JSnsso~, Physikal .  Zei,~schr. 20, 251; 1919 
(]~]emente 59 Pr  his 67 t to ) ;  Duazae und Sten- 
strem, Proe.  Nat .  Acad *. 6, 477; 1920 (74 W) ;  
Duane, Fric~ce u~n5 StenstrSm, Proc. Nat.  Ace,d; 6, 
607; 1920 (Etemente 78 P t  ~b,is 92 U) ,  D ie  3 L- 
Grenzen (Tab. 2) s]nd nur  bei e iner GruI~pe rnitt- 
:]erer E lemente  (55 Cs his 60 Iq4) yon ~. Hertz (Z,s. 
f. Phys. 3, 19; 1920) u nd ~e£den schweren Ete- 
~nenten (74 W h is  92 U) yon D~ane u~nd Patter- 
son (Pr, oe. i%at. Acad. 6, 509; 1920) pr~zisions- 
m~ig  gemessen. Die M-Grea~en (Tab, 3) end- 
licl~, 5 an der Zahl, sind nur  :bel schwersten 
E lementen  bekann¢; M~, M~, Ma sin d ibel U und 
T h yon, W. St enstrem (Diss. LU~c~ I919) ge: 
messen; die i ibr igen ~'nga'ben d.er T s~elle 3 gehen 
auf  D. Coster (Zs. f. Ph~ys. 5, 139; 1921, un, d 
C. R. 172, 1176; 1921) zurfiek. ~Be~glleh tier 
Fe ignstrut ter  der A~hsbrpt~enskan~en mu~ au~ die 
a) 2.-,4. Millikan, Proc. Na& Acad. 7, 289 (1921). 
Origina~lar~beiten yon FrTcl~e, Hertz 
Str6ra verwiesen werden. 
Tabelle I. 
K-Grenze, ~ und v/R. 
11 
Element vlR II Element 
tl 
12 Mg. 45 Rh . . . . .  
13 A1. 46 Pd . . . . .  
15 P .  47 Ag.  
16 S . ,  48 Cd . . . .  
17 C1 . 49 In . . . . .  
18 A . .  50 Sn . . . .  
19 K . .  51 Sb . . . . .  
20 Ca. 52 Te . . . . .  
21 Sc . 53 J ...- . . . .  
~2 Ti . .  55 Cs . . . . .  
23 V. .  56 Ba . . . . .  
24 Cr . 57 La . . . . .  
25 Mn 58 Ce . . . .  
26 Fe .  59 Pr . . . .  
27 Co. 60 Nd . . . .  
28 N i .  62 Sm . . . . .  
29 Cu. 63 Eu . . . . .  
30 Zn.  64 Gd . . . . .  
31 Ga. 66 Ds . . . . .  
32 Ge. 67 Ho . . . . .  
3~ As.  74 %V . . . . .  
34 Se . 78 PC . . . . .  
35 Br .  79 Au . . . . .  
37 Rb. 80 Hg . . . . .  
38 Sr .. 81 T1 . . . . .  
39 Y . . ,  82Pb . . . .  
40 Zr .. 83 Bi . . . .  
41 Nb; .  90 Th . . . .  
42 Mo.. 92 U . .  
44 Ru :. 
Die Natur- 
wisseRsehafte~a 
und Sten- 
$3372 
507,7 
485,2 
463,4 
443,6 
424,3 
4O6,6 
389,7 
373,8 
344,5 
330,8 
318..9 
306,9 
294,6 
283,5 
263,6 
254,3 
245,6 
229,4 
221,4 
178,11 
158,2 
153,5 
149,2 
144,8 
141,0 
137,2 
113,1 
107,5 
'Vl/~ 
1709,1 
1794,9 
1878,1 
1966~ 
2054,3 
2147,7 
2241,2 
2338,4 
2437,9 
2645,2 
2754,7 
2857,5 
2969,3 
3093 
3214 
3457 
3584 
3710 
3972 
4116 
5116,0 
5760 
5937 
6108 
6293 
6463 
6642 
8057 
8477 
Tabelle 2. 
L-Grenzen, 7. und w R. 
Elemen~ 
. L1 t L2 
55 Cs . . . . .  2459 12"299 
56 Ba .  . . . .  2348 , 2194 
57 La . . . . .  2"250 2098 
58 Ce . . . . .  2158 ~007 
59 Pr . . . . .  2071 i92~2 
60 Nd . . . . .  1992 [842 
74 W . . . . .  1214,0 [073,1 
78 Pt . . . . .  107079 932,, 
~79 Au . . . . .  1038,7 899,1 
80 Hg.  , . . .  1007,0 8707: 
81 T1 . . . . . .  977,9 841j 
82 Pb . . . . .  950,0 813,~ 
83 Bi . . . . . .  921,9 787,1 
90 Th . . . .  '. 759,9 628,t 
92 U . . . . . .  721,6 592,( 
[ L3 ! L t  
2t57]  
2063 
1971 
1887 [ 
1808 [ 
1736 [ 
1024 [ 
888,8 [ 
860,9 i 
833,8 [ 
805,8 ] 
780,6 ] 
753,5 I 
6O4,6 [
568,7 
870'.6 
388,1 
405,0 
42"2,3 
44070 
457,5 
750,6 
850,9 
877,3 
904,9 
931,8, 
959,2 
988,4' 
199,2 
262,8 
L2 
396,4 
415,3 
434,4 
454,0 
474A 
494,7 
849,2 
977,3. 
013,0 
047,1 
082,5 
1~0,0 
157,2 
449,2 
53973 
Ls 
422,5 
44I ,7 
462,3 
482,9 
504,0 
524,9 
889,9 
1025,3 
1058,5 
! 092,9 
!130,9 
1167,4 
[:~09,4 
1507,2 
1602~4 
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Tabelle 3. 
M-(~renzen, ~ und v/R. 
1 
83 Bi . . . . . . . .  ] 4762,1 4569,1 3896 
90 Th ...  . . . . .  I' 372i,3 3552,3 3058,5 2571 
92 U . . . . . . . . .  I[ 3490,7 a325,5 2873,4 2385 
B. Emiss~onslinien. Die Ta'bellen 4 his 11 
g~ben, ~tir ~ und v/R getre~nt, eine ~bersicht 
fiber die zurzeit vprKegenden Pr'dzi,sionsmessun- 
gen ,der K-j L- un~d M~Serie. In  den Ta,be]len- 
kSp~en is¢ anBez den IAnienbe~eichn.ungen, die 
zum Tell bei :den versehiedenen Autoren  vonei~u- 
ander a:bw.ei~hen, ~lie T rmdar,stellung der ein- 
zelne~ Linien ang~ge,~en, unter ~eil~eiser Vor- 
weg~hme tier im I I .  A)bschni~t s k~ziertea Li- 
niensystemati~. Li~ien, d~e nut .bei einem Ele- 
ment .gemessen und bei den ~avhbarelementen 
nlch¢ einwaad~rel festgestellt ~erd~n .k~nn~en, 
sind nicht in die T~be]le au~enommen, aider izn 
Text erw~mt. 
1. K-Serie (Tab. 4 nnd 5). Die in T~b. 4 an- 
191~36 
2388 244,90 
2229 261,03 
199,44 233,9 
256,55 297,99 
273,99 317,18 
354,4 l 38:1'6 
382,1~ 408,9 
g~£Shrten K:We~len~ingen der Element e 11 ~a 
bis 30 Zn si~d .s~mt~ich i~  Si:e~dbahn~en~ Labora- 
vorium in Lund ~emessen; die dies~eziiglichen 
Original~h~nd~ung~n si d: Siegbah~, Ann. d. 
Phys. 59, 56; 1919, E. H]almar, Zs. L Phys. 1, 
439; 1920 u. 7, 341; 1921, N. gtensson, Zs, L 
Phys. 2, 60; 1920. Von den s chwe~eren El~mea- 
ten sinc~ ~ur el.nzelne ~or~zisionsm~iBig gemessen a) : 
31 Gu -con Uhler u. Coo]csey, Phys. Rev. 10, 645; 
1917; 42 ~[o yon Duane, Bul l  Nat. l~esearch 
Council t ,  383; 1920, ~S. 393; 45 Rh yon Duane 
u. Kang-Fuh-Hu, Phys. Rev. 11, 489; 1918, und 
14, 369; 1919; 74 W ~on Dunce u'. S~enstr6m, 
Prec. Nat. Acad. 6, 477; 1920. Die ~'-Li'nie yon 
45 Rh uud 74 W i.st yon de Broglie (G. R. 170, 1053 
Tabelle 4. 
K - ~erle) ~. 
! !  Na " - "  
12 :~g . . . . . . . . .  
13 A~ 
14:Si .... " - " -  
15 P ,  : . . . . . . . .  
16 S.  . . . . . . .  
17 C1 . " , . : , .  
19 K . . . . . .  
20 Ca. .  ...... . 
21 Sc  . ..... 
22 Ti . . . . . . . . . . . .  
23 V .. . . . . . . . . . .  
~4 Cr . . . . . . . . . .  
26 Fe 
27 Co: ..... , . .  
28 Ni . . . . .  . . .  
~9 On . . . . . . . . . .  
30 Zn .. : ..... .. 
31 Ga ......... 
42 Mo . . . . . . . . .  
~h. .  
74 W . . . . . . .  , ,  
I ! t K'LO K--L t at" 0.7 a3 a, 
 rss3,6 11s 5 
9 667~75 9826,5 
sa9;4o 1 
6141,71 
863332,327.26,9800613330,0 
i 9.A84,6 2273,3 
. 1777~4 
1647,6 
1530,75 
1425,8 
7014 
5262,6 
K_M3 ~" 
n 
9647 
8025 
6793,3 
58~0,& 
50t5,0 
2515,oa 
2285,26 
2086,31 
1756,60 
1498,1I 
546,1 
185,0 
m 
4~ ,9o, 
50i 217 
~i :42 ~6 ] 34~,(6) 
3~ if9. 57 3067,40 
2755,(5) 
~ ~9~,~7 
2265,37 
174o,+  
1606 
14s4,0  
1377,4 
1279,15 
619,9 
534;~ 
179~07 
~) Die-~l~ren ~essu~gen a~s d~n Jahren 1915/16 
si.a~ hler nicht mi&getei!t, 'd~ man d~e betr, Well~- 
iangeR ~gen~r d~:rck Intral~la~ion mittels &er Mo- 
seteysehea Forme~ erh~]t. 
b) Herr M~ :Siegbahn hat nach freundlicher brief- 
licher ~itteilung bei den ]~lementen i7 C! his 21 Se 
einen •weitereu kurzwelllgen Ka-Beglei~er in engster 
:Nachbarschaft der Hauptlinie gemessen; CI: ~ ~-~ 4712, 
v/R~19,~,4; K: ~--:3730, v/R--244,3; Ca: }~ ---: 3349, 
v/R:272,1; So: ~;~3023, v/R---301,4~ Die Werte Ftir 
a't, a3, a~ bei den Elementen 17 C1 his 30 zn sind der, 
selben Miiteilung entnommem 
6) Sivgbahn, .der in allerj,iings~er Zeit &~e GenauSg- 
keit se~ner Mesuungen abarmu]@ Um eine Dezi~ale vor- 
gebriebe~ ,list,, gi~at neuerdi,ngs (C.: R. t73, 1350, 1921) 
die WellenlKnge der Ka-Lin[e yon Cu zu 1537,302 X.,E. an 
372 f Die lqatur- 
lwissensehaften 
Weritzel: Bericht fiber neuere Ergebnisse der Rhntgenspektroskopie. 
Tabelle 5, 
K.  Serie, ,dR. 
l l  ~a  . . . . . . . . .  
12 Mg . . . . . . . . .  
13 A] . . . . . . . . .  
14 Si . . . . . . . . . .  
15 P ... . . . . . . .  
16 S . . . . . . . . . .  
17 CI  ........... 
19 K . . . . . . . . . .  
20 Ca . . . . . . . . .  
21 Sc . . . . . . . . .  
22 Ti . . . . . . . . .  , 
K ~ K L I at, a7t aa l a~ I a~ I a6 I ~" K--:]I~ K--N 5 
76,68 
'92,35 
109,53 
128,18 
148,37 
169,89 t 169,98 
192,99 193,12 
243,83 244,06 
271,61 271,87 
300,88 301,22 
23 V . . . . . . . . . .  - -  
24 Cr . . . . . . . . .  398,06 398,78 
26 Fe . . . .  ~ . . . . .  470,55 471,58 
27 Co . . . . .  . . . .  509,23 510,45 
28 Ni . . . . .  i. • • 549,42 550,73 
29 Cu . . . . . . . . .  591~26 592~75 
30 Za . . . . . . . . .  - -  606,42 
31 Ga . . . .  . . . .  . 679,23 681,14 
42 Me . . . . . . . . .  1279,2 i287,0 
45 Rh . . . . . . . .  . 1477,9 1488,3 
74 V~ " . . . . . . . . . .  4268,6 4367.0 
76,99 
92.73 
109,98 
128,65 
170,62 
193,78 
2'45,04 
272,85 
77,21 77,34 
92,99 93J1 
110,26 110,4l 
120,02 [ 129,18 
149,33 149,51 
170~98 ]71,18 
194,4 194,5 
245,56 245,70 
273~47 ] 273,65 
303,1 
334,18 
366,77 
400,86 
473,80 
512,70 
553,09 
595,31 
637,79 
] 93,65 
111,05 
1fi9,92 
173,1 
l 
93,83 
1H,27 
130,12 
78,62 
94,46 95,58 
113,55 114,76 
134,15 135,22 
156,56 157,52 
180,62 181,48 
207,37 
--  26~,41 
295,58 
328,54 
362,32 363,24 
399,73 
437,81 
398,76 
436,78 
518~77 519,92 
- -  563,50 
608,28 608,86 
~56,12 
705,04 
1442 755~67 
1443,5 
1669 1670,5 
4926 49~5,6 
207,54 
264,71 
295:91 
181,79 
265,3 
297,08 
330,7 
365,43 
402,26 
523,49 
567,4 
614,05 
661,59 
712,40 
1470,0 
1 1705.2 
5088,9 
u. 1245 ; 1920) re]at[v zt~ ~ g, emessen; sie en~sprieht 
der Kom~bination K~M~ Die ~bei den CEIemen- 
ten Z < 30 ,beobaehtete~ ~veich,en ~-Begleiter sind 
nicht mit ,dieser de Brogli,esehen ~'-Linie zu~ Jden- 
tffizieren. Be~ den EIementen 12 ~[g Ibis 15 P 
ist  yon Hjalmar aul]er dem ,angefii~hrten noch ein 
weiterer weiclcer B-Begleiter beab,aehtet und bei 
14 Si  zu ~- -  6744,2, ~[R--  135,12 gemessen. 
Ferner h,~ben Duane und Stenstr6m (1. c.) bei W 
einen zweiten welchen :¢-Beglei~er entdeckt, wel- 
cher .der a'-Linie eng ~bena~ch,bart ist u~,d inner- 
halb tier Feh]ergrenzen durch die Termdifferenz 
K -L~ darges~]~ wird : k : 215 +-- 1, ,~/R - -  4239 
+- 20. 
Fi ir  ,dle sel~wiieheren K-Liaien ist in den Ta- 
bellen~khpfen keine Ter,mdar.steltung ,an, gegzben; 
im ~normalen ~iveausehema ist ~ein Pla~z fiir 
sie. Wie ¥erf .D kiirzl£eh gezeigt hat, si,nd s:ie 
als eine Art , ,Funkenlinien" im Rhntgens,pe~trnm 
zu deaten, nitm]ieh al, s Emi~ssionen eines im 
Innern  zwel- oder dreifach io.nisierten Atoms. 
2. L-Ser~e. Die u mfangreic'hen ]~fessungen 
der L-Serie geben wir in zwel Grt~ppen Yiir die 
mittleren nnc~ :sch~eren Ele'mente getrennt. 
Ta~. 6 und 7 enthalten die Pr~tzisions~=aessuagen 
der E]:emente 29 Ca b~s 73 Ta~ yon E. tt]almar 
(Zs. Y. P,hys. 7, 341; 1921), ~elche sYch nnr  an~ 
die intensivsten Linlen ers£re(~ken un.dl such bei 
diesen ~ei~weise liicken~a~t sin,d. Bei 58 Ce uncl 
59 Pr  ha~ H]almar einige zerstreute I)inien ge- 
messen; doch weist D~uvill ier (C. R. 173, 1458; 
]921) nach, da(~ cl~ese (sow% einige v.(m Friman 
~) G. Wentzel, Ann. d. Phys. 66, 437; 1921. 
beobachtete Lin.ien) yon Yerunreinigun.gen her~ 
riihren. Die Li:nie :ca, (tie ohne Termc~arseellung 
an,geffihrt ~st,. ist eine F ankenl inie in dem oben 
angegebenen Sinne. 
Eine weit eingehenttere ]~usterung ~aben die 
L:Sp~ktren ,der Elemente 73 Ta ~b~s 92 U dutch 
D. Coster (Zs. f. Phys. 6, 185; 1921) nnd A. Dau- 
villier (G. R, 173, 647; 1921) erfahren; letzterer 
~/at neuerdin~s (C. R. 17~, 1458; 1921) ~uch 
51 S;b u~d 58 Ce geaauer untersuckt. Die Ta- 
bellen 8 und 9 enthalte~a die ~essu~gea ~beider 
A.utoren ffir jedes Element untereinand,erstehend, 
"dnrch ein Coder  D a:m An£ang tier Zeile von- 
eina,nder u~terschieclen; die l~oereinsfimmung 
der voneinander unaJbh~ngigen ]Kess'ungen ist, 
wenigstens bei den inten.sivsten Linlen, ii~ber- 
raschend gut. Bei 51 S~5, 58 Ce und 73 Ta sind 
die Hjalmarsehen Za~hlen aus ,den Tabellen 6 
und 7 (unter dem Buchstaben It)  ~wlederho]t: 
such hier ist die ?J%ereinstimmung befriedigend. 
S~imtliche Linien sind einerselts in der Ar~ 
yon MoseZey-Sommerfeld (otbere Zei]e), anderer- 
seits in der Art won Siegbahn=Dauvilbier (unte~e 
Zei]e) bezeichnet; ~vo die Costersc~e Bezeichnung 
v~)T~ der Da~vill ierschen abweleht, ist sie in 
Klammern hinzugefiigt. Die Som~er£eMsche 
Bezeichnung er~streekt sich ~ur auf diejenigen 
L in ien  die de m Answahlprinzip ,gehorchen (vgl. 
Abschnitt I I ) .  Der ~erslchtl ict~keit wegen ist 
die ganze .L-Serie, gemiil] der Zngehhrlg~keit t er 
elnzelnen Linien ~a den drC E ndnlveans L~, L~, 
L3; Jn eine ~L~-. L2- und L3-Serie zer]egt. Linien 
der L~- und L2-Se~:ie, die d ss ,g]e%he Anfangs- 
[[eft 16.1 373 
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Tabelle 6. 
L-Serie, 29 Cu bis 73 Ta, ~... 
] t a ' ,a2  a, at ~ ~l ~', ~ .  % ~a % ~ ~, 71 L~'w ]l~ L t ~ M~ 33 L 2 --~M 2 L 3 - -  M 4 L 3 - -  M a Iq N a L~ - -  N 4 
29 Cu . . . . . . . . . . .  
30 Zn . . . . . . . . . . .  
32 Ge . . . . . . . . . . .  
33 As . . . . . . . . . . .  
34 Se . . . . . . . . . . .  
35 Br . . . . . . . . . . .  
37 Rb . . . . . . . . . . .  
38 Sr . . . . . . . . . . . .  
39 Y . . . . . . . . . . . .  
40 Zr . . . . . . . . .  : . .  
41 Nb . . . . . . . . . . .  
42 Mo . . . . . . . . . . .  
44 t%u . . . . . . . . . . .  
45 Rh . . . . . . . . . . .  
46 Pd . . . . . . . . . . . .  
47 Ag . . . . . . . . . . .  
48 C4 . . . . . . . . . . .  
49 In . . . . . . . . . . . . .  
50 Sn . . . . . . . . . . .  
51 Sb . . . . . . . . . . . .  
52 Te . . . . . . . . . . . .  
53 J . . . . . . . . . . . .  
55 Cs . . . . . . . . . . .  
56 Ba . . . . . . . . . . .  
57 La . . . . . . . . . . .  
58 Co . . . . . . . . . . .  
59 Pr  . . . . . . . . . . .  
60 Nd . . . . . . . . . . .  
6"2 Sa . . . . . . . . . . .  
63 Eu . . . . . . . . . . .  
64 Gd . . . . . . . . . . . .  
65 Tb . . . . . . . . . . .  
66 Ds . . . . . . . . . . .  
67 Ho . . . . . . . . . . .  
68 Er . . . . . . . . . . .  
70 Ad . . . . . . . . . . .  
71 Cp . . . . . . . . . . .  
73 Ta . . . . . . . . . . .  
4843,67 
4595,56 
4366,60 
4153,82 
3956,36 
3772,42 
3601.08 
3440,75 
329t,00 
3150,87 
2895,60 
2779,02 
2668,93 
2565,11 
2467,63 
2375,63 
20_05,68 
2127,33 
2052,62 
1982,31 
1915,64 
1852,06 
1791,40 
1678,9 
1626,36 
1529,33 
13~09,1 
12')22,5 
10413,6 
9650,3 
8970,6 
8356,6 
7302~7 
6847,8 
6434,9 
6055,9 
5711.3 
5:!94,3 
4835,67 
4587,78 
4358,50 
4145,64 
3947,82 
3763.67 
3592.t8 
3431.77 
3281,99 
3141,66 
2886,10 
2769,64 
2659,68 
2556,00 
2457,70 
2365,31 
2195,01 
2116,33 
~041,93 
1971,49 
1904,60 
1840,98 
1780,40 
1667,79 
1615,51 
1518,24 
9617,3 
8938,6 
8326,2 
7272,7 
6818,3 
6406,5 
60'27,2 
5688,6 
5372.l 
4131,70 
3749,91 
1- 
11951 
9394,0 
8717,2 
8107,6 
7O60,4 
6609,2 
6198,4 
582"2,8 
5479,6 
5165,8 
4611,00 
4364,00 
4137,30 
3926,64 
3730,08 
3547,83 
3377,92 
3218,36 
3069,97 
2930,93 
2677,84 
2562,24 
2453,30 
2351,00. 
2"253.90 
2162,21 
1993,57 
1916,31 
1842,46 
1772,68 
1706,58 
1643,52 
1583,44 
13"93.51 
38~1,o9 
3674,25 
3040,04 
2660,53 
25~9,76 
2444.26 
2344,80 
3824~45 
3636~42 
3297,68 
3145,14 
3001,33 
2622,93 
2511,00 
2405,31 
2305,9 
2212,37 
2122~30 
1742,56 
1616,77 
H 
5295,1 
3693,83 
3168,84 
2746,08 
2399~28 
2203,80 
2114~68 
1679,25 
1619,75 
1563,65 
1511,2 
1280,65 
4711~1 
4172,82 
3935,7 
3716,36 
3514,85 
3328,00 
3155,29 
fi994,93 
2845,07 
2706,47 
2577,48 
'2342,52 
22'36,60 
2137,20 
~044,33 
1956,81 
1873,83 
1723,09 
1588,63 
1134,71 
n iveau  haben,  al.so mi te inander  die L -Du~Iet t -  
d i f fe renz  L,z--L,  bil, den, ~ommen dabei  unter -  
e inander  za  stehea.  In  ,den Te i l ' ser ien  si.nd die 
L in ien  durehnveg ha.oh s te igender  H~rte  (4bz~. zu- 
nehmender  HShe ,des Aafangsn ivea 'us )  geordnet ,  
und L in ien f iberschne ic tungen kSnnea in ihaen  
n.ur ausnahmsweise  ([~!) vorkommen.  Stel len,  
an .denen ei'ne t~berschne idung yon zwei  L in ien  
verseh iedener  Teil, ser ien s ta t f f indet  un,d eine ge- 
t rennte  Au~messun,g der be~r. be iden  L in ien  n icht  
mSgl ich war,  sine[ in den  Tabel l 'en (n.ach dem 
Vorgang yon Coster )  ,dutch * geken~ze ichnet .  
:Die herr.  Wellenl~ingen s te l len 2~[ittel.werte dar  
und s ind  ,daher mi t  grSBeren Feh lern  ~beha~tet. 
Die Fun~kenI~=ien ~a, ~=" (~s) un,d 7~o s ind ~urz-  
wel l ige ]~egleiter der L in ien  a, 7 und  5. Ih rer  
H~rte  n~ch sol l ten also ~ and  ~"  .zwischen uund 
t ~b~zw. awi.schen ~ uad  ~7' zu st~hen kon~m~n; d~och 
l~t  alas Schema bier  ke inen  ;Pl~atz, und  w i t  haben 
sie deshalb Zwisch, en • ur~d d bzw. zwi~ohen ~ uad  
v'  untergebracht .  D ie  L in ie  7~o wur.de i.n (tie 
L2~Serie gena~u unter  ~2" e i~ere ih~,  wei l  sie mi~ 
&ieser L in ie  4ie L -Dub le t td i f fe renz  bildetS). Bei  
79 A~ hat  Dauv i l l i e r  die ~" -L in ie  i~ e in  enges 
Dub]err  aufgestaalten. D ie  L in ie  aa is t  ident i sch  
mi t  der g]eiehberze~c'hneten Funlken] in le  t ier Ta-  
bel]en 6 und  7 (S. 378). 
An  zerstreut,en L in ien  g ibt  I )auv i l l l e r  die fol- 
s) Beztigtich d,er Bedeu~ung &ieser Ta~sache (S~per- 
p(>si~ion yon relativistischer ua4 Ionisierun~sfeinstruk- 
~ur, vgl..die Anm. 7) zitier~e Arbei~ ~es Verf,, § 1 und 
Nachtr,aff. 
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Tabelle 7. 
L-Serie, 29 flu his 78 Ta, v/R. 
Die Natur- 
wlssenschaften 
L~ ~-- M~ L~ - -  M 1 a~ L s - -  M~ L~ -- M 4 L3 --  M 3 LL --  N~ L~ - -  N 4 
29 Cu . . . . . . . . . . .  
30 Zn . . . . . . . . . . .  
32 Ge . . . . . . . . . . .  
33 As . . . . . . . . . . .  
34 Se . . . . . . . . . . . .  
35 Br . . . . . . . . . . . . .  
37 Rb . . . . . . . . . . . .  
38 Sr . . . . . . . . . . . .  
39 Y . . . . . . . . . . . .  
40 Zr . . . . . . . . . . .  
4I Nb . . . . . . . . . .  
42 No . . . . . . . . . . . .  
44 Ru . . . . . . . . . . . .  
45 Rh . , . . . ,  . . . . . .  
46 Pd . . . . . . . . . . . .  
47 Ag . . . . . . . . . . . .  
48 Cd . . . . . . . .  ~, 
49 I n  . . . . . . . . . . . . .  
50  8n  . . . . . . . . . . . .  
51 Sb . . . . . . . . . . . .  
52 Te . . . . . . . . . . . .  
53 J . . . . . . . . . . . . . .  
55 Cs . . . . . . . . . . . .  
56 Ba . . . . . . . . . . . . .  
57 La . . . . . . . . . . . .  
58 Ce . . . . . . . . . . . .  
59 Pr . . . . . . . . . . . .  
60 Nd . . . . . . . . . . . .  
62 Sa . . . . . . . . . . . .  
63 Eu . . . . . . . . . . . .  
64 Gd . . . . . . . . . . . .  
65 Tb . . . . . . . . . . . .  
66 Ds . . . . . . . . . . . .  
67 tIo . . . . . . . . . . .  
68 Er . . . . . . . . . . . .  
70 Ad . . . . . . . . . . . .  
71 Cp . . . . . . . . . . . .  
73 Ta . . . . . . . . . . . .  
188,13 
198,29 
208,69 
219,37 
230,32 
241,55 
253,05 
264~84 
276,89 
289,20 
314.70 
327,90 
341,43 
355,25 
369,28 
383,58 
413,14 
428.35 
443.94 
459.69 
475,69 
492,02 
508.68 
542,76 
560,30 
595,85 
68,47 
74,55 
87,50 
94,42 
101,58 
109,04 
124,78 ~ 
133,07 
141,61 
150,47 
159,55 
168,93 
188,44 
198,62 
209,07 
219,80 
230,82 
242,12 
253,67 
265.53 
277,65 
290,05 
315,74 
3"29,01 
342,61 
356,51 
370.77 
385,25 
415,14 
430.58 
446.27 
462,21 
478,44 
494,98 
511,82 
546,38 
564,O6 
600,20 
94,75 
101,94 
109,44 
125,30 
133,64 
142,24 
151,19 
160,19 
169,62 
22o,55 
243,00 
] - -  
gen~len an:  bei 74 W:  ) ,=1218,0 ,  "~/R=748,2 ;  
~bei 79 Au :  ~--1041,2, 1036,0, 1031,6, 1029,6, 
920,1, 899,0, u /R - -  875,2, 879,6, 883,4, 885,1, 
990,4, I013,6; bei 92 U: ),_-: 568,9, u /R - -1601,8 .  
]) iv Ietztgenann~e L in ia  (Lc0) verd ient  ibesonderes 
Inte~esse, da sie als kurzwell~igste L-  (La-) L in ia  
des Ura ls  s,ogar ,c~ie ~p-Lin,ie an t t~rte  i~bartri£ft. 
Ih r  Ausgan lgsn ive~ ist d a,s oberst~ Ni.~eau der 
P:Seh~ale: P19). D ie  Au-Li inien ~- -1036,0  (L~) 
und' 899,0 (Lz), die ~miteinander die L-D~]>tett- 
d~feren~ biMen, en'tsoraehe~ ans,eheinend den 
E lekt rone~berg~nge~ aus dam unte~sten. P-  
N i~eau Pa in die N ivaaas  Z l  und Z~) .  
3. M-Serie (Tab. 10, 11). D ie  hier  mitzu- 
~) Vgt. Dauvil~ier, 1. c., und Go Wentzet, Zs. L 
Phys. 8, 85, 1921. 
76,~5 
97,00 
104,53 
112,39 
129,06 
137,87 
147,01 
156,50. 
166,29 
176,40 
197,62 
208,77 
220,25 
232,06 
244,29 
256,84 
269,76 
283,13 
296,83 
310,91 
340,29 
355,64 
371,44 
387,60 
404,30 
421d4 
457,09 
475,52 
494,58 
514,05 
533,96 
554,45 
575,48 
688.51 
236,01 
"248,00 
299,75 
342,50 
357,38 
372,81 
388,62 
238,27 
250,59 
276,33 
289,73 
303,61 
347,41 
362,89 
378,85 
395,18 
411,89 
429,37 
5"2'2,93 
563,62 
172,09 
246,69 
287,56 
331,83 
379,80 
413,49 
430,91 
542,65 
562,58 
582,77 
602,99 
711,55 
193,42 
218,38 
231,53 
245,19 
259,15 
273,81 
288,79 
304,26 
320,29 
336,69 
353,54 
389,0O 
407,42 
426,37 
445,74 
465,68 
486,30 
528,86 
573,60 
803,06 
te i lenden ~[essungen s~ammen yon W. Stenstr6ra 
(Diss. Lun,d 1919). 
II. SystematiC. 
1. Termdarstellung. 
Na~h ~der Ko,s~selschen Theorie der Anregungs-  
und E~iss io~svorg i inge ~m Ato~M~mer~ ist  be- 
kannt l iek  zu £o~d:ern, ~a~ sieh ,die Frequen~ jader 
RSntgen~missi~nMinie strang ~s D[ffar,e~z der 
F requenzen zweier Absorot io~sgranzan 4~s herr. 
E lementes darste]len lasse: 
~/R = G1 - -  G~. 
Die Gren~frequenzen G~ und G~ entsorechen voll- 
kommen den Termen ,der optischen Spe~ren .  
~[it, Rii~ksich¢ au£ .die e]ementare YCrstel' lung, 
.dag jedem sol.chen Term eine best'mlmta Gruppa 
Heft I6. "1 Wentzeh Berieht fiber neuere Ergebnisse der RSntgenspek~roskopie. 379 
21. & 19223 
66 Ds . . . . .  
67 He . . . . .  
68 Er  . . . . .  
70 Ad . . . . .  
71 Cp . . . . .  
73 Ta . . . . .  
74 W.  . . . .  
76 Os . . . .  
77 I r  . . . . .  
78 Pt . . . . .  
79 Au . . . .  
81 T1 . . . . .  
82 Pb . . . .  
83 Bi . . . . .  
90 Th . . . .  
92 U . . . . .  
Tabel le 10. Tabel le  11. 
M. Serie, L M - Serie, v/R. 
cx' l a I ~ 3 7 ~ M4~N ~ M1--N2 IM1--N1 ]M2-N2 M3--N 3 IM3-O1, 
9509 19313 
5461 
5~87 
5119 
4143 
3916 
9123 8930 - -  -- 
8770 8561 
8123 7895 - -  
7818 7587 
7937 7011:5 ~ - -  - -  
6973 6745 16091 - -  
6477 6250 ~ ~ 
6245 6029 ~--111 -- 
6098 5819 
5819 5601 
5449;9 [ 5238,4 i 4802 
5275,1 15064,8 4668,7] - -  
5107,2 1 4899,3 }4523,8 - -  
]4129,15 3933,3 13656,5! 3127 
3901,4 3708,3] 3471,4 2943 
Mt--N.~.I!M1--N 1 M~-IV2. I M3-N3 iM:¢-01 
i 
} - -  66 Ds . . . . .  
67 Ho  
: - -  68 Er  . . . . .  
- -  70 Ad  . . . . .  
- -  71 Cp  . . . . .  
- -  73  Ta  . . . . .  
- -  74  W . . . .  
- -  76  Os  . . . . .  
- -  77  I r .  . . . . .  
- -  78  P~ . . . . .  
- -  79  Au  . . . . .  
- -  81  T1  . . . .  
- -  82 Pb . . . .  
- -  83 Bi .... 
3006 90 Th  .... 
2813 92 U . . . . .  
Tabel le 12. 
- -  95,83 
99,88 
103,9 
112,2 
116,6 
125,9 
130,7 
- -  t40  7 
- -  145,9 
- -  151,2 
156,6 
166,9 167,21 
172,4 172,75 
178,0 178,43 
2"20,0 220,70 
~32,7 ~33,58 
97,851 --- 
102,0 | - -  
106,4 ] - -  
115,4 
120,1 - -  
130,0 - -  
i35,1 119,6 
145,8 
151,1 
156,8 171,6 
162,7 178,9 
173,96 !189,8 
179,9"2 195,40 ~ 
186,00 201,44 
231,6~ 249,22 
li 245,75 262,51 
291,4 
309,6 
! s 
M~--N, 
w 
303,1 
393,9 
Anfangs -  Endniveaus 
niveaus : K L2 L 3 M 1 M~ M a M 4 M 5 
L~ . . . . . . . . . . . .  
L 2 . . . . . . . . . . . .  
L 3 . . . . . . . . . . . .  
i l  ° ' ,  . . . . . . .  ° "  
M~ 
M 3 . . . . . . . . .  . ° .  
M 4 . . . . . . . . . . . .  
M 5 . . . . . . . . . . . .  
~ ° ~  . . . . . . . .  . 
N 5 . . . . . . . . . . .  
N6 . . . . . . .  . . ' -  
N 7 . . . . . . . . . . .  
Oi ~ ~ 
(~3)  
~,~, 
u 
7' 
Ot  . . . . . . . . . . . . .  I i O~ I 
,'iiiiiiiiiii 05 
P1 . . . . . . . .  ° . . . .  [ x 
K-Serie 
L(z ~l 
0:/ 'g'2 
- -  [ 
e / 
} (IYT) 
7 [:}:~ 
7' 6,] 
Q 
m 
[~ I~ 
q h 
(7~) ~ 
5 71 
z Y5 
m 
q~' ~ 
f (v) 
Z 7a 
Z r 77 72 
- -  c9 Y8 
- -  i f t )  t 
i 
v 
L-Serie 
eder Sehale yon ,Elektrenen entspr%h% und dab 
der Emissi,onspro~el] in  einem E~elktroneniiber- 
gang aus einer Sehale in eine e~er.getiseh t~efere 
besteht, pflegt m a~ G1 als ~adniveau nd G~ als 
An{angsni~'ea'u def. herr. LiMe (des ~etr. Elek- 
troneniibergangs) zu bezeiehnen1"). 
~o) In  Vgirk l ichkeit  ent~spricht~ G1 gem An~ngs-  und  
G~ .dlem E~dzus~nd,  .des Atoms;  vgl. 4i.e ia  Anm.  ~) 
zitier~e Arbe i t  des "Verf., S. 442 u. 452. 
m 
M ix  
f t r  
x 
x 
x 
x 
x 
x 
7 
7' 
. .£_ 
x 
6 
5 '  
x 
8 
x 
x 
x 
x 
x 
x 
x 
E 
X X - -  - -  X 
I 
- -  X - -  - -  >< 
M-Serie 
Die Aufgabe, allen be~c~nte~ Rentgenl~ien 
ei~deutig ihre Anfangs- und Endniveaus zuzu- 
ordnen, bann heute als gelSst gdten. ~[an 
braucht zu diesem Zwecke, so~eit es sieh um ei~- 
fach %nisierte Atome handel% 24 Terme, ~i~ml ieh  
1 K-Term, 3 L-Terme, 5 M-Terme, 7 N-Terme, 
50-Terme und 3 P-Terme. W~e dan~ Liniea 
und Terme ,e~nander z~zuord~e~ slnd, zeigt Tab. 12; 
dieselbe i st v0I]komm~n ~.quivalent ~ i t  der in 
380 Wentzel: Bericht fiber neuere Ergebnisse der Rhntgenspektroskopie. f Die Natur- [ wissensohafte _u 
Tat). 4 :his 11 :angegebenen T,ermdarstellung der 
ednz,elnen Li:nien. Die ,Funkenlinien" (vgl. S. 373 
unten Ka't % a~ a~ % ~ ~' ~" L 8 a s ~.J'71o linden na- 
tiirlieh in T~b. 12 Ikeinen Platz; sie si~d Emis- 
si.onen zv~e~-oder dreifaeh i onis~erter Atolme und 
stellen a]so Xom~oinationen g anz a~derer Energie- 
te~tme da~. Was ihre Deu~ung und Termd~rstel- 
lung im einzelner~ anlangt, mut~ auf die o'hen 
(Anm. ~) Zitierte Ar~i t  d~es Verf., :in.sbesondere 
§ 4, verwiesen werden. 
Desgleichen ,mfissen wir darauf vtrziehten, 
auf die ~historische Entwieklung des Term- 
~prc~blems einzugehen; bezi~gli.eh der Fortsehrltte 
in jiingerer Zeit ve~weisen wir a~f die A.rheiten 
v,an W. Duane un4 W. ~tenstr6n} (Prec. Nat. 
Aead. 6, 477; 1920), W. Kossel (Z.s, f. Phys. 1,119; 
].920)> A. Sommerfeld (e~o,enda 1,135; 1920), A. 
Smelcal (6honda 5, 91 u. 121; 192i), D. Coster (aben, 
dz 5, i39; 1921; 6,185; 1921), G. WentzeI (eben~d:a 
6, 84, 1921; 8, 85, 1921), A. Sommerfeld and G. 
Wen.tzel (ehe~da 7, 86; 1921), A. Dauvillier 
(C. I~. 172 u. 173; 192,1). 
Die An gaben der T~belle 12 sind ~dureh eine 
grebe Reihe yon Addl,tion~he, ziehungea g em~iB 
dem K,~m~binatlonsprinzip werifi~zie?~ u:nd sicher- 
gestellt; ,sysSematisehe Komh~nationsdefekte, wie
sic die friiheren nnvollstgn.digen Ni~cea'uschemata 
2. Quc~ntenzahlschema, Termm~dtiplizith~en. 
Besonders fiberzeugend fiir die Richti~keit 
des so erhaltenen Niveau- und Liniensehemas 
sind die i~ diesem herrsehenden Gesetzm~.Big- 
keiten. ~V'ir ,diskutieren ,diese~ber~ ,an I Iand des 
Quantenzah}enscher~a~ Tall). 13. ]Ki.er~ei 5esehrin- 
ken wit uns wber ausdriidklieh auf die seh~eren 
~lemente (Z > 78). Bet leichtere,n Elemen~en sind 
zweifel~eS ,die ~u~eren Scha]en unvollst~ndig oder 
ti~berhattp~ nfcht vorhan, den; doeh l~t  sich em- 
piriseh noch ~icht entscheiden, wie Tab. 13 dem- 
entspreehe~d ahztfiindern w~.re. 
Wir ordne~ ~zun~chst in Anlehnung an 
Bohr ~) jeder tier 6 Atemschalen ~e zwel, Qualnten- 
zahle~ zu: die ,,s,eheir&are Quantenzahl" s und 
die ,,Qua:ntensumIne" ]~ (~bei Bohr sehleehthi,n 
,,Qua ntenzahl" genannt). Letztere hi, mint yon 
Scha]e zu SehMe gleichm~l~ig .urn 1 zu; erstere 
sti~m~ mit ihr ~bi.s zur N-,Se.hale inschliel~lich 
fi'berein, ni.mmt ,dann! abet in der O- und P-.Schale 
wieder auf 3 und 2 alb~. s ~esfimmt naeh Bbhr 
.die Unterteilun~g ,der Sehalen in energetiseh ver- 
sehiedenwertige El~ktronengruppen; eine nicht- 
ionislerte Schale soil .gerade s-lath un~erteilt sein. 
I~nser en~piri,scher Be~u,nd s~agt ferner ar~s, daf~ 
]eder Schale gerade 2s - -1  Eq~ergieterme q~t- 
sprechen, d. h. dal~ ~dle betr. Sehale durch ein- 
Tabelle 13. 
Soheinbare Quantenzahl . . . . .  s 
Quantensumme . . . . . . . . . . . . . .  k 
I K L-Schale M-Schale N-Schale 
1 -2  3 4 
~-~-2  3 4 
O-Schale P- Schale 
3 
5 
2 
6 
K L~L2L 3 M~ 3 5 N1N2N3NdNhN6Nv 010~030405 ~P3 
Gruadquantenzahl . . . . . . . . . . .  m I 1 2 2 1 3 3 2 2 1 4 4 3 3 2 2 1 
Azimutale Quantenzahl . . . . . .  n I 1 2 1 1 3 2 2 1 1 4 3 3 2 2 1 1 
33221 22  1 
32211 211  
infolge unriehfi, ger Liniendeutu~ng ,aufwiesen, 
sind nic.ht vorhanden. ~:berdies i~d die End- 
niveaus G1 (d. h. die Energiewerte der Atome 
im angereg~en A f~n,gszustadd) ffir die inteasive- 
rer~ Linien dure~ dire~te Anregungsvers.uehe 
(Sp,annungsm¢ssungen) ermi¢?;elt ~unc[ in ~tberein- 
stkr~mu,ng mit T~a~. 12 ge~umden werden; man 
vergleiehe: D. L. Webster (Phys. l:bev. 7, 599, 
]916; Prec. Nat. Acad. ~2, 90, 1916; 6, 26, 1920), 
F. C. Hoyt (ebend~ 6, 639, 1920), P. A. Rofl 
(Phys. ~,ev. 18, 336, 19~1). Zwei.fel, oh d~e hn- 
fangsniveaus gewis,ser ~inien (~,~%TvVa,7~,7~,7~) 
in die N- eider in die O-Schale zu verlegen seien, 
li'egen sich 'm a. durch intensi~slbetr,aeh~ungen 
B6s6i~gen; die zur O-S,ehate geh~hren~de~n Linie~ 
z~[gea n~ic :h  vm~ 74 W i~ber 76 0% 77 It, 
78 P~ zu 79 Au eine char~kteristis~vhe Int~en~si - 
~s:zunahme (~gl. GJ Wentzel, Zs. f. Phys. 6, 84, 
]:921i IS: 88; A. Dauvillier, C. R. 173, 647, !458, 
~921). Dies erkl~rt .s%h dare,us, dell sieh die 
O~Schale in tier V~ngehun& tier PMtin:tr i~e aus 
elner Achier- in eine Ach6zeh~ner,sc~hale unGagert. 
lache Ion~i, sation i~ 2s - -1  enenget~seh versc'hie - 
dene ]Kodi,fikatio,ne~ fi,bergehen ~kann. 
Augerdem belegen wir jedes einzelne Niveau 
ei;ner Sehal:e mJt zwei Qu:a.ntenzahlen: der 
,,Grundq~nten~ahl" vv und der ,,~zimutalquan- 
te~zahl" n. Diese Za, hlen sind so gewi~hh, dag 
b ei de~ Niveau.s mit .ungeradem Index re :n ,  
bet <~en Niveaus. mit geradem Index m= n q-1 
ist; durehweg ist: 1 < ~ < m ~s .  
3. Ausw~hlprinzlp. 
I)a,s Quanten'zahlsc~ema T;a•. 13 ermhgl{eht 
zun~ehst eine sehr einfaehe F.ormulierung des 
Auswahlprinzips, des in unserem Niveauschema 
gilt. ~s Iautet: Zwe~ Terme ko~m.binieren dann 
and n~r dan.n aniteinander, wenn i~hre Grund- 
quan~en~ahlen m sieh um± t ~n,c~ zagleich i~re 
A,z~mutalquantenzahlen n slch um ±1 oder 
untersc~eiden 12) ]Kit,tI i]fe" der Tabellen 12 
11) Nature-Briefe veto 24. ]~Ihr:z u. 16. Sept. 1921. 
~e) G. Wvntzel, Z~chr. L Phys. 6, 84, 192t; S. 98. 
Vg~.. auch D. Caster, Z~ehr. f. Phys. 6, I85, I921; 
S. 199. 
Heft t6. ] 
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und 13 lgBt sieh diese Regel unmittel, bar priifen. 
Tats~ehlieh si:n,d in der L-aerie alle Linien, die 
den genannten Bedingungen ,genagen, beobaehteL 
Die K- ~n.d die M-aerie sind leider der grhl~eren 
experimentellen :Sehwierigkelten wegen (grot?e 
H~rte de.r K-Li~nien sehwerer Element% .starVe 
Verw:aschenheit ,der M-Linien) neck nieht aus- 
reiehe~d n~tersneht; do eh ge.horehen aueh bier 
die ~bereits .bekannten. Linien dnrehaus obiger 
Rote1. Te~mkombinationen, ,die veto Auswahl- 
prin, zip gestattet, .a~ber noeh nieht %eohaehtet 
sind, sin8 in Tab, 12 dutch des Zeiehen X an- 
gedentet. 
Die G-iilti,gkeit des Auswahlgesetzes ehei.nt 
al2erdin@s insofern besehrgnkt zu ,sein, ,als es bet 
langer Exposi~iensdauer ,mhglieh war, aneh einige 
verbot,ene Xom%inationen als sel/~aehe Linien im 
Spektrum zu erhaken. In tier Ta~ f}nde~ st.oh 
i~ Ta~o, 12 si~b,en so}chef vel'boteaenl Kom,bhi,atio- 
hen vor; sic s.ind dutch Eink]iammern~g kennt- 
]ieh gem,ache, Yermut]ieh ~achen ,sieh hler 
stilrende Ein.fliisse im Atom~eld ~ gelten.d, z. B. 
elektrische Zusatzfelder, 4ie b,ekanntlieh .such die 
A~swa.hlregeln tier op~i.sehen !SpOktren aul3er 
Kr~(ft zu setzen vermhgen. 
4. Dublettbeziehu~gen. 
Es ,blei~ben och dhe quantiga:tiven Gesetz- 
m~l~igkeiten zu erhrtern,., tn Tab. 12 .s:ind je- 
wefts zwei a'ufei'nanderfolgend.e NDeaus elner 
Sehale .dnreh~ Klammern verbunden. Diese Ni- 
veaupaare sondern sich hinsl, ehtl'ich tier 32bhgngig- 
keit ihrer Energiedifferenzen yon der Ordnnngs- 
zahl Z in zwei eharakteris~iseh versehiedene Grup- 
pen; sie wad, den veto Yerf. als regzdiire nn.d 
irregu~gre DUlbletts nntersehieden, Die ]?requenz- 
di2ferenzen Av tier reguli~ren D,u~letts (obere 
Meitner: Uber die Wellenlgnge der ,t-StrahIen. 38i 
Xlammern in T a~. 12) gehen i m wese~diehen 
mi~ Z '~; ihre W.dtenl~ngendifferenze= hk Av/v = 
sin,d demnaeh a~gen:£hert yon Z nna,bh~ngig. Die 
Freqnenz.differe~zen Av der irregutgre~ Du~bletts 
(untere Xlammern in Ta~b. 12) geh,e n im wesent- 
lichen .linear mit Z, ihre Wdlenli~ngendifferenzen 
A?~ dnfolgedessen mit Z-a;  ihre h[~v--Werte, d. h. 
die Di{~erezen der ~/v--Werte zweier Du~b~etl- 
~:omponenten, sind mit gro,ger Anniiherung kon- 
stant. Des Gesetz .der regu!gren Duble t t8  iat im 
Fatt des L-Dubletts (L~ L~) zuezst yon Sommer- 
fold, d'asjenige der irreguliiren Dnbletts im .FalI 
des L-Dnlbletts (L~ Ls) zuerst yon G. Hertz aus- 
gesproehen worden. 
Es .  i,s~ nun eine tibetans .c~arakteristisehe 
Eigensehaft des Nivea~sehemas, dab in ihm regu- 
lgre and irregul~re Dn~l'ett, s regelmgl~ig mitein- 
ander agwe~hseln. An I-fend des Quantenza,hl- 
sehem~s T,a~b. 13 kan~ ma= den !SaehverhM~ fol- 
g-endermaSen ,besehreilben: Zwei Niveaus ehaer 
Sehal:e (also gteieher Quantensumme /c nnd 
seheinb.arer Qu.a.ntenza~l s) b4~d, er~ ein reguZiires 
D~blett, wenn sie g]eiehe Zahlen mund v,ersehie- 
done Zahlen.~ h.a~oen;, sic biMen dagegen ein ira 
regulgres Du£.lett, wenn sic versehiedene Zahlen 
~n und gleiehe Zahlen n h~ben. 
Zur Charalkterisieruag der golden Du~le~t- 
arten ~oraudat ~nan .si.e'h fi~brigens nieht ~nit den 
o'ben ,erwi~hnten N~herungs~esetzen (konstante h)~ 
un, d A~)  zu ,begniigen. E,s ,hat sieh gezelgt, dab 
sieh Somrnerfdds relativisti.sehe Term£ermel znr 
quanfitativen Da~stel?ung sgmtlieher Du~letts, so- 
wohl tier regnl~ren ,a],s der irregul~ren, vorziiglfeh 
eisner, wenn ma~ fiaoer die in sie eingehenden 
~bseh-irmnngszahlen i  geeigneter Weise ver- 
fii~*a). 
Uber die Wellenlgnge der v-Strahlen. 
Vo~ Lise Meitner, Ber~n-D~Me~r~. 
Die Ver,kniipfung der ra, dioaktiven Ersehei- 
nungen mit den Genndfragen tier Chemi,e u'nd 
P~ysik I~B{ ,sich sehr einfaeh erkennen, wenn 
man die Natur der drel b,ei r~dioaktiven ~rozessen 
auftr;etenden Strah]enarten bet~aehteL Die ~Er- 
kenntnis, dab ,die ~-Strahlen Heliumalome sind, 
ha~ .a.m entseh.ei:dendsten .dieU~zuliingtiehkeit des 
alte~ Etementen'b'egriffes ,d'aTgetan und i'n weite- 
rer komsequenter Entwiekelung zur modernen 
Atomtheozie gefiihrt. " Die ~-/Stra~Hen haben 
dutch ihre grolh.e Gesehwindlgkeit &ie ~hglieh- 
'keit g eboten, die yon der Loren~z-Einstelnsehen 
Theorle geford,ertd Abh~ngigkeit der 3/asse yon 
der Gesehw~ndigkeit z~ priifen und z~ best~tigen. 
Die 7:!Strahlen on.ditch, im Wesen identiseh mlt 
den Rh~tgenstrahlen, aber durehsehnittlie5 yon 
viet k]elnerer Wellen]iinge, w e~den vie]leieht elnes 
Tages ghnliehe Beden~ung ffir die Aufkl~rung 
der Xernkomstitution gewinnen, wie s i,e die RSnt- 
genstraAlen heule {iir die :Erforschung der E]ek- 
t ronenanoed~ung im Atom ~a~ben. Darum sc~heint 
es yon 'besonderem I,nteresse, die f[ir jede Well,en- 
,stra~hluag eh.arla:kter~s.ti~s~he ,]~onsta~nte, ~niim~lleh 
d~e Wel]enliinge, such ~iir die 7-~Strah[en mSg-  
lichst .gene~o. zu ;kennen. Wie we.it ~eu:te die 7~[Sg- 
liehkel~ einer ~olchen ~vVellenI~ngenbestimmang 
gegeben ist, soll im folgenden knrz ,au.sgefiihrt 
wet?den. 
Die T,atsaehe, ,dab die 7-Strah.I.en durdl 
magnet}sche nnd dektrisehe Felder ~ieht beeia- 
~luBt werden und  .da~ sie ein ,sehr ho'hes Du.reh- 
dringungs~vermhgen besitzen, ist sehr 'bMd naeh 
ihrer E.n%deekung erka:nnt n,nd rlehtig .d'~hin ge- 
deu~et worden, d:afl die y-Str~hlung de'ktro- 
is) Vgl. A. Sommer[eld w G. W, entzd, 1.-c. 
